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RESUMEN
El clima controla el crecimiento radial de las especies arbóreas pero 
dichas relaciones no son estables en el tiempo e interaccionan con los 
cambios de uso del bosque. En el caso de poblaciones relictas de área 
restringida debe evaluarse si su persistencia dependerá de su respuesta de 
crecimiento al cambio climático y si esta respuesta va a diferir de la obser-
vada en el área principal de distribución de la especie. Para responder a 
estas preguntas, cuantificamos y comparamos la relación crecimiento-clima 
y su variabilidad temporal mediante métodos dendrocronológicos en dos 
poblaciones relictas ibéricas de Pinus uncinata (Castillo de Vinuesa, Soria-
La Rioja; Sierra de Gúdar, Teruel) y en poblaciones del área principal de 
distribución más próxima (Pirineos). Las series de crecimiento radial de 
Soria y Teruel mostraron tendencias similares de crecimiento ya sea aumen-
tos (1850-1860, 1950-1960, 1960-1970) o descensos (1830-1840, 1930-1940, 
1950-1960). Desde aproximadamente 1970 las dos poblaciones mostraron 
un crecimiento divergente ya que aumentó en Soria y descendió en Teruel. 
Las relaciones crecimiento-clima de las poblaciones relictas ibéricas durante 
el año de formación del anillo difirieron de las observadas en poblaciones 
pirenaicas ya que la población de Teruel respondió de manera positiva a 
la precipitación de junio-agosto del año de crecimiento y la de Soria mos-
tró una asociación positiva con la temperatura de julio-agosto. Todas las 
poblaciones mostraron una respuesta negativa/positiva a las temperaturas 
de septiembre/noviembre en el año previo al de formación del anillo y 
respuestas positivas a la temperatura de mayo durante el año de crecimien-
to. Las relaciones entre clima y crecimiento fueron claramente inestables 
en ambas poblaciones: la temperatura de septiembre del año previo al de 
formación del anillo ha mostrado relaciones cada vez más negativas con el 
crecimiento a lo largo del siglo XX, y las relaciones cada vez más positivas 
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con las temperaturas de mayo del año de crecimiento sugieren un inicio 
cada vez más temprano de la estación de crecimiento. La respuesta al clima 
de poblaciones relictas ibéricas de P. uncinata difiere de la observada en el 
área principal pirenaica por lo que su persistencia y viabilidad futura depen-
derá de la dirección del cambio climático y de la respuesta del crecimiento 
al clima que caracteriza cada población.
Palabras clave: cambio climático, dendroecología, NAO, Sistema Ibé-
rico.
The climate controls the radial growth of tree species but climate-growth 
relationships are unstable and they interact with land-use changes. In the 
case of relict tree populations with restricted distribution area it should be 
assessed if (i) their persistence will depend on the growth response to climatic 
change, and (ii) if the climate-growth response will differ between relict res-
tricted-area populations and stands from the main distribution area. To an-
swer these questions, we quantified and compared the climate-growth rela-
tionships and their temporal variability using dendrochronological methods 
in two relict Pinus uncinata populations located in the Iberian System (Cas-
tillo de Vinuesa, Soria; Sierra de Gúdar, Teruel) and in populations located 
in the closest main distribution area (Pyrenees). The radial-growth series of 
Soria and Teruel showed similar ascending (1850-1860, 1950-1960, 1960-
1970) or descending (1830-1840, 1930-1940, 1950-1960) trends. Since ca. 
1970 both populations showed a divergent growth since growth increased 
in the Soria site but decreased in the Teruel site. The climate-growth rela-
tionships of both relict Iberian populations were different from those obser-
ved in Pyrenean populations for the year of tree-ring formation. The Teruel 
population showed a positive response to current June-August precipitation 
but growth in the Soria population was positively associated with current 
July-August temperature. All sites showed a negative/positive response to Sep-
tember/November temperature during the year before tree-ring formation 
and positive responses to current May temperature. The climate-growth re-
lationships were clearly unstable in both relict populations since previous 
September temperature showed declining negative relationships throughout 
the 20th century, whereas current May temperatures showed increasingly 
positive relationships with growth which suggests an earlier growth onset. 
The growth response to climate in relict Iberian P. uncinata populations di-
ffered from that observed in the main Pyrenean distribution area. Thus, the 
persistence and future viability of these relict populations will depend on the 
direction of climatic change and on the characteristic growth response of 
each population to climate.
Key words: climatic change, dendroecology, NAO, Iberian System.
0. INTRODUCCIÓN
Las respuestas de los bosques a cambios climáticos pasados y presen-
tes van desde cambios de crecimiento y productividad (Hamburg y Cogbill 
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1988; Andreu et al. 2007) hasta cambios en la abundancia y distribución de 
poblaciones y especies en relación a desplazamientos del área de distribu-
ción (Brubaker 1986; Davis y Shaw 2001; Parmesan, 2006). Sin embargo, no 
es fácil predecir cómo van a responder los bosques a los cambios de clima 
ya que se han observado multitud de respuestas complejas que interactúan 
como desplazamientos de áreas de distribución que muestran desfase res-
pecto al evento climático, fenómenos de inercia o respuestas estáticas debi-
das a limitaciones en la dispersión o a constricciones históricas, adaptacio-
nes in situ e interacciones entre las especies de árboles (Davis et al., 1998; 
Svenning y Skov, 2004). Todos estos factores interactúan con las limitaciones 
climáticas complicando enormemente la comprensión y capacidad de pre-
dicción de las respuestas de los bosques al cambio climático (Woodward, 
1987; Loehle y LeBlanc, 1996).
La persistencia y la respuesta en el crecimiento al cambio climático ac-
tual no han sido tratadas adecuadamente en el caso de poblaciones relictas 
de árboles, cuya área restringida y su aislamiento contribuyen a aumentar la 
probabilidad de extinción (Brubaker, 1986). Esta escasez de trabajos puede 
explicarse por la longevidad de los árboles y por su capacidad de persistir 
y crecer durante siglos aún estando en desequilibrio con el clima presente 
(Davis, 1986). Además, en el caso de Europa y la cuenca mediterránea, el 
uso intensivo del territorio ha modificado notablemente la estructura de los 
bosques actuales condicionando su dinámica y su potencial respuesta al 
clima (Grove y Rackham, 2001; Kaniewski et al., 2007). 
Las especies y poblaciones relictas constituyen un caso de estudio exce-
lente para contrastar los efectos combinados del cambio climático reciente y 
del uso secular de los bosques sobre la persistencia y el crecimiento de los 
bosques. Según algunos modelos la probabilidad de extinción de estas es-
pecies y poblaciones es muy elevada por su área restringida de distribución 
que suele localizarse en hábitats muy específicos y por el escaso número de 
individuos que las forman (Iverson et al., 2004). Pese a ello, existen pocas 
evaluaciones de la contribución relativa del uso histórico del bosque y del 
cambio de clima sobre la persistencia de poblaciones relictas de árboles 
(Iverson y Prasad, 1998; Camarero et al., 2005). Además, es necesario con-
trastar la asunción, muchas veces errónea, que considera que el límite de 
distribución de una especie o la localización de poblaciones relictas viene 
determinada exclusivamente por limitaciones climáticas (Loehle y LeBlanc, 
1996). Para determinar la futura viabilidad de las poblaciones relictas de 
árboles necesitamos una evaluación de sus respuestas de crecimiento a las 
condiciones climáticas pasadas y actuales dentro de un contexto histórico 
que incluya diversos tipos de manejo del bosque.
La Península Ibérica es un punto de elevada diversidad dentro de la 
cuenca mediterránea y contiene un elevado número de especies endémicas 
de árboles debido a su compleja topografía, litología y climatología (Blon-
del y Aronson, 1999). En concreto, los sistemas montañosos han permitido 
la persistencia de poblaciones y especies relictas que indican transiciones 
botánicas entre la vegetación Eurosiberiana hacia el norte-noroeste y la Me-
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diterránea hacia el sur (Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979). Las comunidades 
forestales de las montañas ibéricas están muy expuestas a los efectos del 
cambio climático como el aumento de temperaturas y de eventos climáticos 
extremos como sequías y heladas (IPCC, 2007). En este estudio describi-
remos las tendencias de crecimiento de dos poblaciones relictas de Pinus 
uncinata Ram. ex DC (pino negro) localizadas en el Sistema Ibérico, con-
cretamente en sus extremos noroeste (Castillo de Vinuesa, Sierra Cebollera, 
Soria-La Rioja) y sudeste (Peñarroya-Valdelinares, Sierra de Gúdar, Teruel). 
Nuestros objetivos son: (i) evaluar los patrones climáticos y sus tendencias 
a lo largo del siglo XX en ambas poblaciones; (ii) cuantificar la respuesta 
del crecimiento radial del pino negro al clima en ambos sitios de estudio 
y compararla con la respuesta observada en el área ibérica de distribución 
principal (Pirineos); y (iii) detectar cambios temporales en la respuesta de 
crecimiento al clima del siglo XX. Nuestra hipótesis básica considera que la 
respuesta al clima diferirá entre ambas poblaciones de estudio, sometidas a 
distintas influencias climáticas, y será también diferente de la observada en 
el área principal de distribución de la especie.
1. MATERIAL Y MÉTODOS
1.1. Especie y sitios de estudio
Las especies del género Pinus ya estaban presentes en la zona noroeste 
de la Cordillera Ibérica y en la vertiente meridional de los Pirineos desde, al 
menos, el comienzo del Holoceno (Peñalba, 1994). Alrededor de 12000 años 
B. P., el género Pinus tenía poblaciones en los Pirineos y probablemente en 
el Sistema Ibérico (Mirov, 1967; Richardson y Rundel, 1998).
En la Península Ibérica, el pino negro (Pinus uncinata Ram. ex DC) es 
una especie típica de la vegetación eurosiberiana que domina en la mayoría 
de los bosques subalpinos pirenaicos donde coloniza todo tipo de suelos 
(Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979; Cantegrel, 1983). Se estudiaron indivi-
duos adultos en las dos poblaciones relictas de pino negro situadas en el 
Sistema Ibérico (Castillo de Vinuesa, Soria-La Rioja; Peñarroya-Valdelinares, 
Teruel), referidas en adelante como Soria y Teruel (Fig. 1) El límite sudoes-
te de distribución de P. uncinata fue descrito hace menos de medio siglo 
en el Castillo de Vinuesa (2068 m), pico que forma el límite natural entre 
Soria y La Rioja (Ceballos, 1968). Tanto en este caso como en la población 
de Teruel situada en el pico Peñarroya y en torno a la estación de esquí de 
Valdelinares, el pino negro se mezcla e hibrida con Pinus sylvestris L. que 
predomina a menor altitud. La distancia aproximada en línea recta entre los 
dos bosques muestreados en el Sistema Ibérico es de 200 km, distancia simi-
lar a la que separa ambas poblaciones relictas de los pinares de pino negro 
pre-pirenaicos más cercanos (Soria, 150 km; Teruel, 200 km).
La Tabla 1 presenta las principales características ecológicas y estructu-
rales de los bosques estudiados que se situan cerca de las coordenadas 42º 
01’ N -2º 44’ W (Soria) y 40º 24’ N - 0º 38’ W (Teruel). En cuanto al sustrato 
geológico, las poblaciones mostraron características contrastadas tal y co-
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mo refleja el sotobosque dominando por especies acidófilas (p.ej. Calluna 
vulgaris) en Soria y basófilas en Teruel (p.ej. Berberis vulgaris) (Mendiola 
Ubillos, 1983; Fernández Aldana et al., 1989; Pitarch García, 2002). Respec-
to al clima, destaca la mayor continentalidad (menor temperatura media, 
mayor número de días con heladas seguras) de las estaciones próximas al 
bosque de Soria frente a la mayor intensidad de la sequía estival en la zona 
de Teruel (Fig. 2, Tabla 2). En general, se puede observar que la influen-
cia de la actividad ciclónica atlántica es mayor en Soria, pero la actividad 
de tormentas derivadas del mediterráneo es mayor en Teruel que muestra 
Figura 1. A. Distribución geográfica de P. uncinata en Europa y la Península Ibérica (manchas 
negras) y bosques estudiados en el Sistema Ibérico en el Castillo de Vinuesa (Soria-La Rioja, 
indicado como SORIA) y Peñarroya-Valdelinares (Teruel, indicado como TERUEL). B. Situación 
de ambos bosques en el contexto geográfico y orográfico del nordeste de la Península Ibérica 
(© Google Maps).
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proporcionalmente más lluvias otoñales que Soria (Archilla y Múñoz, 1987; 
Ortega Villazán, 1992; Peña Monné et al., 2002). Estos contrastes térmicos 
y pluviométricos se traducen en distintas influencias sobre el crecimiento y 
la supervivencia de los árboles. Por ejemplo, el número medio de días con 
nieve sobre el suelo en las estaciones del Embalse de la Cuerda del Pozo 
(1150 m, Soria) y de Alcalá de la Selva (1400 m, Teruel) osciló entre 5-6 
(diciembre-marzo) y 3-4 (diciembre-abril), respectivamente. 
1.2. Métodos dendrocronológicos
Se realizó un muestreo dendrocronológico clásico en ambas localida-
des, seleccionando, midiendo y muestreando al menos 15 individuos aisla-
dos y sometidos a una aparente baja competencia de pino negro en cada 
sitio. Para cada individuo se describió su entorno inmediato (altitud, orien-
tación, pendiente, tipo de suelo y flora). De cada individuo se tomaron al 
menos dos testigos radiales de madera (“cores”) a una altura próxima a 1,3 
m. Dichos testigos fueron secados, pegados en guías y lijados con papeles 
de lija sucesivamente más finos hasta distinguir con precisión los anillos 
Figura 2. Diagramas climáticos de estaciones meteorológicas situadas a altitudes contrastadas 
(ver su descripción en la Tabla 2) y representativas de las series regionales de Soria (izquierda) 
y Teruel-Gúdar (derecha). Las franjas horizontales indican el periodo de heladas seguras (trama 
negra) o probables (trama rayada).
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anuales de crecimiento. Las muestras lijadas se dataron siguiendo la meto-
dología estándar mediante el reconocimiento de anillos característicos en 
distintos individuos de cada sitio (Stokes y Smiley, 1968; Yamaguchi, 1991). 
Se midieron los anillos anuales de crecimiento en las muestras ya sincroni-
zadas con una resolución de 0,01 mm mediante un medidor semiautomático 
CATRAS (Aniol, 1983). Se evaluó la datación cruzada a posteriori mediante 
el programa COFECHA (Holmes, 1983).
1.3. Análisis de las series de crecimiento y elaboración de las 
cronologías
En este estudio, analizamos tanto los datos brutos de crecimiento se-
cundario anual (anchura del anillo, mm) como los índices estandarizados 
sin tendencias debidas a la edad o al tamaño. Los datos brutos de creci-
miento se analizaron como anchura del anillo pero también se obtuvieron 
los cambios relativos de crecimiento mediante una media móvil de 10 años 
como la propuesta por Nowacki y Abrams (1997) para detectar periodos de 
aumento o descenso del crecimiento radial. Además, el crecimiento anual 
se convirtió en incrementos anuales de área basal, corrigiendo el número 
de anillos ausentes en aquellos testigos sin médula, ya que de este modo 
se elimina parte de la tendencia debida al aumento de tamaño del tronco 
con la edad alcanzándose valores estables de incremento de área basal al 
alcanzarse la madurez fisiológica (Phipps y Whitton, 1988).
Las series de crecimiento muestran tendencias debidas al aumento de 
diámetro y edad del árbol (Fritts, 1976). En general, los anillos próximos 
a la médula son más anchos que los próximos a la corteza por lo que las 
series brutas de crecimiento radial datadas y medidas deben convertirse 
en cronologías estandarizadas de índices de crecimiento radial. Las series 
de datos brutos de crecimiento procedentes de bosques con más o menos 
competencia pueden también ser estandarizadas y convertidas en series de 
índices adimensionales mediante ajustes lineales y exponenciales y usando 
funciones polinómicas tipo “spline” (Cook y Peters, 1981). Las funciones 
“spline” son polinomios de distinto grado que siguen la serie de crecimiento 
según la frecuencia seleccionada. El valor de anchura medido se divide por 
el valor de la función ajustada para obtener un índice anual de crecimiento 
radial. Dado que ese trabajo busca estudiar la relación entre crecimiento y 
clima a escalas temporales cortas (1-10 años), se extrajo la variabilidad de 
baja y media frecuencia de los datos brutos mediante ajustes exponenciales 
negativos y funciones “spline” cúbicas de 30 años para así retener gran parte 
de la variabilidad de alta frecuencia. Teniendo en cuenta que los índices de 
crecimiento radial muestran autocorrelación temporal (Monserud, 1986), se 
filtraron de nuevo las series de índices con modelos autoregresivos de or-
den 1 para obtener así las series residuales (sin autocorrelación) para cada 
testigo que fueron promediadas mediante medias robustas ponderadas para 
obtener una cronología final para cada parcela. Para estudiar la relación 
entre crecimiento y clima, se retuvo sólo el periodo de la cronología con 
suficiente tamaño de muestra según los criterios sugeridos por Wigley et al. 
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(1984). El proceso de construcción de la cronología se realizó con el pro-
grama ARSTAN (Cook, 1985). 
1.4. Datos climáticos y tendencias regionales
En este trabajo hemos usado y comparado dos tipos de datos climáti-
cos mensuales (temperatura media, precipitación total) procedentes de: (i) 
estaciones locales con registros largos y más o menos continuos de ambas 
zonas de estudio, y (ii) datos interpolados durante el periodo 1900-2002 
para cuadrículas de 0,5º disponibles en internet (http://www.cru.uea.ac.uk/
cru/data/hrg/) y procedentes de la base de datos CRU TS 2.1 (Mitchell et 
al., 2001). La ventaja del primer grupo de datos es su mayor similitud a la 
climatología local y regional al tratarse de datos procedentes de estaciones 
locales próximas a los sitios de estudio, mientras el segundo tipo de datos 
son interpolados a una escala espacial mayor y son, por tanto, menos rea-
listas. Por el contrario, los datos de la base de datos CRU TS 2.1 han sido 
evaluados y su calidad está verificada. 
Las series climáticas regionales se construyeron para las “regiones” So-
ria y Teruel-Gúdar usando estaciones con características y localizaciones 
similares dentro de cada región (Tabla 2). En el caso de Teruel, se unieron 
dos sub-regiones (Teruel, Gúdar) por la similitud en cuanto a los datos 
climáticos de temperatura y por la escasez de datos continuos en muchos 
observatorios analizados. La media regional climática se construyó usan-
do la subrutina MET dentro del paquete de programas “Dendrochronology 
Program Library” (Holmes, 1996). La homogeneidad de los datos climáticos 
usados se evaluó utilizando la subrutina HOM del citado paquete de progra-
mas. Se estudió la variabilidad temporal de las series climáticas regionales y 
de las series climáticas derivadas de la base de datos CRU TS 2.1. 
Teniendo en cuenta que los datos locales y los derivados de la base de 
datos CRU TS 2.1 pueden estar sesgados hacia comienzos del siglo XX por 
la escasez de estaciones con registros antiguos, lo que reduciría la varianza 
de los datos climáticos a comienzos del siglo pasado, se buscaron registros 
climáticos adicionales. Para evaluar este sesgo comparamos los datos de 
temperaturas máximas y mínimas de la base de datos CRU TS 2.1 con datos 
de: (i) los promedios regionales derivados de estaciones locales situadas 
en el mismo cuadrado de la malla de 0,5º y con (ii) otra base de anomalías 
térmicas a similar escala espacial muy utilizada en estudios climatológicos 
(GHCN, Global Historical Climatology Network; Peterson y Vose, 1997). Los 
datos de temperatura de CRU y los derivados de estaciones locales mostra-
ron siempre correlaciones significativas para el periodo 1901-2002, mientras 
que la comparación entre CRU y GHCN produjo similares resultados excep-
to en el caso de las temperaturas máximas o mínimas de abril en Soria y la 
temperatura máxima de septiembre en Teruel (r = 0,17, p = 0,10). 
Para entender cómo los cambios climáticos recientes están relacionados 
con cambios de crecimiento, se estudió la tendencia temporal de los valores 
climáticos y de su variabilidad interanual para las series regionales y para 
las derivadas de la base de datos CRU TS 2.1. Primero, se analizaron las ten-
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dencias para el periodo común 1901-2002 de los datos climáticos mensuales 
(temperaturas medias, precipitación total) usando el test de Mann-Kendall 
y expresándolo mediante el coeficiente no paramétrico de correlación τ de 
Kendall (Hirsch y Slack, 1984; Sokal y Rohlf, 1995). Después, se analizó la 
tendencia del coeficiente de variación de cada variable climática (ver p.ej. 
Andreu et al., 2007) con este mismo estadístico para periodos consecutivos 
de 10 años desfasados 1 año (1901-1910, 1902-1911, ..., 1993-2002).
1.5. Relaciones entre crecimiento y clima
Las relaciones entre crecimiento radial y clima se evaluaron usando, 
por un lado, las cronologías residuales de índices de crecimiento y, por otro, 
series medias climáticas regionales de temperatura media y precipitación 
total. La relación crecimiento-clima se cuantificó usando funciones de corre-
lación, basadas en coeficientes de correlación de Pearson entre los índices 
de crecimiento y los datos climáticos mensuales para la serie de años dispo-
nible, y funciones respuesta. Una función respuesta es una representación 
de una regresión linear múltiple que relaciona los componentes principales 
de los datos climáticos mensuales, para una serie de años, y los índices de 
grosor de los anillos formados en esos años (Fritts, 1976). El crecimiento 
radial suele estar también determinado por el clima del año anterior al de 
formación del anillo, por lo que la ventana de correlación clima-crecimiento 
incluyó desde mayo del año anterior al crecimiento hasta octubre del año 
de formación del anillo. Se utilizaron los siguientes datos climáticos men-
suales: precipitación total y temperaturas medias de las máximas y mínimas 
diarias. Los coeficientes de correlación y de respuesta se calcularon usando 
el programa PRECON versión 5.16 (Fritts et al., 1991). La significación de los 
coeficientes de respuesta calculados se estimó comparándolos con los co-
eficientes obtenidos en 9999 conjuntos de datos, a partir de la aleatorización 
con reemplazamiento de los datos originales (Guiot, 1990). Finalmente, se 
estimó el porcentaje de variabilidad del crecimiento de cada parcela explica-
do por el clima así como los índices estimados por este modelo climático.
Una vez determinadas las variables climáticas mensuales que más in-
fluían sobre el crecimiento radial, se realizaron correlaciones móviles entre 
crecimiento y variables climáticas mensuales para contrastar si la relación 
crecimiento-clima era estable en el tiempo y, en el caso de ser inestable, 
describir qué variables han cambiado y en qué sentido su influencia sobre 
el crecimiento. Las correlaciones se calcularon para intervalos consecutivos 
de 50 años (1901-1950, 1902-1951,..., 1947-1996) usando el programa Den-
droClim 2002 (Biondi y Waikul, 2004).
También se estudiaron las relaciones estáticas y móviles mediante co-
rrelaciones entre el crecimiento radial y los índices mensuales de la Oscila-
ción del Atlántico Norte (NAO) o diferencia normalizada de presión entre 
una estación en las islas Azores y otra en Islandia (Hurrell, 1995; ver http://
www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm y http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/
nao.html). El índice de la NAO resume en gran parte los patrones de distri-
bución estacional y temporal de la precipitación en la Península Ibérica (Zo-
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rita et al., 1992; Rodó et al. 1997; Rodríguez-Puebla et al. 1998; Fernández 
et al. 2003). La fase positiva de la NAO se asocia a vientos de poniente más 
fuertes en latitudes medias del Atlántico y a un flujo septentrional anómalo 
a través del Mediterráneo (Hurrell, 1995). En general un índice positivo de la 
NAO (desplazamiento hacia el norte de la actividad ciclónica atlántica) co-
rresponde a condiciones más secas y cálidas en la Península Ibérica, sobre 
todo en otoño e invierno, siendo esta influencia más fuerte hacia la mitad 
W o SW y debilitándose hacia la costa mediterránea en la que su influencia 
sobre la precipitación es menor (Rodó et al. 1997; Esteban-Parra et al. 1998; 
Martín et al. 2004). Los efectos ecológicos de la NAO sobre los ecosistemas 
forestales son evidentes ya que afecta a la velocidad y dirección del viento 
sobre el Atlántico entre 40° y 60° N, modificando el transporte de humedad 
invernal entre el océano y los continentes vecinos así como la intensidad, 
ruta y número de tormentas y el tiempo asociado a ellas (Cook et al., 1998; 
Stenseth et al., 2003).
Finalmente, realizamos un análisis de “onditas” (“wavelets”) relacio-
nando el patrón temporal de ambas cronologías para determinar cómo y 
cuándo covarían, así como el crecimiento y las variables climáticas más 
significativas determinadas por la función respuesta (Rigozo et al., 2003; 
López et al., 2006; Pisaric et al., 2007). Las “wavelets“ permiten descomponer 
en el espacio de tiempo-frecuencias una serie temporal analizada (Daube-
chies, 1992; Mallat, 1998). Se pueden detectar así las escalas más importan-
tes de una serie temporal y detectar en qué momento son más influyentes, 
discriminando de esta manera oscilaciones que sucedan en bajas y altas 
frecuencias (Torrence y Compo, 1998). Los análisis de onditas se realiza-
ron seleccionando la del tipo Morlet (Percival y Walden, 2000) y usando el 
módulo de MatLab elaborado por A. Grinsted y disponible en http://www.
pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/ (más información en http://
paos.colorado.edu/research/wavelets/). Además de evaluar cada serie indi-
vidualmente, se realizaron la transformada cruzada (XWT) y el análisis de 
coherencias (WTC) que permiten encontrar regiones en el espacio temporal 
donde las dos series muestran una potencia común elevada o bien donde 
las dos series covarían, respectivamente ( Jevrejeva et al., 2003; Grinsted et 
al., 2004). La significación del último análisis (WTC) se evaluó mediante 
aleatorizaciones de Monte Carlo asumiendo una autocorrelación de orden 
1 del tipo “ruido rojo”.
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2. RESULTADOS
La temperatura aumentó de forma significativa durante el s. XX en to-
dos los meses del año, especialmente en marzo y verano-otoño, en ambos 
sitios de estudio según la base de datos CRU TS 2.1 (Fig. 3). Por el contrario, 
la precipitación no mostró tendencias comunes entre ambas poblaciones 
salvo un ligero descenso en febrero y julio. Los datos de las series regionales 
mostraron aumentos de temperatura no significativos entre enero y marzo y 
en julio y septiembre y cierto descenso en febrero y marzo. 
Encontramos un aumento del coeficiente de variación de la tempera-
tura de septiembre en Teruel y un descenso en la de agosto en Soria según 
los datos CRU TS 2.1, pero dicho aumento de variabilidad fue más patente 
Figura 3. Tendencias temporales (τ, tau de Kendall) de la temperatura media (T) y la precipita-
ción total (P) para el periodo 1901-2002. Se comparan los resultados para los datos de cuadrí-
culas de 0,5º procedentes de la base de datos CRU TS 2.1 (A) y los datos correspondientes a las 
series regionales de Soria y Teruel-Gúdar (B). En la serie regional de Soria se analizó el periodo 
1901-1999. Las líneas horizontales discontinuas indican el nivel de significación (p < 0,05). Las 
cajas rodean los meses durante los cuales se forma el anillo de crecimiento.
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entre febrero y abril según la serie regional de Soria (Fig. 4). La variabilidad 
de la temperatura de octubre y, sobre todo, noviembre aumentó en ambas 
series regionales, mientras que en enero y diciembre descendió. Similares 
tendencias a las observadas en Teruel entre octubre y enero han sido des-
critas por Andreu et al. (2007) para España. En cuanto a la precipitación, 
ha habido un aumento de variabilidad en los meses de enero, marzo, junio 
y octubre para ambas zonas según los datos CRU TS 2.1, aunque los datos 
regionales sólo reflejan el aumento de enero y el de octubre en Soria. En la 
serie regional de Teruel se observa un descenso de variabilidad entre abril 
y julio y en noviembre, pero en Soria se aprecian aumentos en julio y entre 
septiembre y diciembre.
Figura 4. Tendencias temporales (τ, tau de Kendall) del coeficiente de variación de la tem-
peratura media (T) y la precipitación total (P) para el periodo 1901-2002 basada en los datos 
interpolados en cuadrículas de 0,5º procedentes de la base de datos CRU TS 2.1 (A) o en las 
series regionales obtenidas a partir de datos locales (B). Las líneas horizontales discontinuas 
indican el nivel de significación (p < 0,05). Las cajas rodean los meses durante los cuales se 
forma el anillo de crecimiento.
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La sensibilidad media del crecimiento y la correlación media entre las 
series individuales de la cronología fueron mayores en Teruel mientras que 
el diámetro medio de los individuos muestreados fue mayor en Soria, lo 
que indicaría un mayor estrés climático en Teruel (Tablas 1 y 3). De hecho, 
la varianza del crecimiento explicada por el clima fue del 33 % en Teruel 
frente al 29 % en Soria. 
Las series de crecimiento radial de Soria y Teruel mostraron tenden-
cias similares de crecimiento en ciertas décadas ya sea como aumentos 
(1850-1860, 1950-1960, 1960-1970) o como descensos (1830-1840, 1900-
1910, 1930-1940, 1950-1960) de crecimiento relativo (Fig. 5). Otros cambios 
de crecimiento, también patentes en la series de incremento de área basal, 
fueron específicos (aumento en Soria a finales del s. XIX) o más marcados 
(descenso en Teruel a comienzos del s. XX) en alguna de las dos localida-
des. Por ejemplo, el comentado descenso paulatino de crecimiento en Soria 
a finales de la década 1870-1879 en Teruel correspondió a un crecimiento 
muy bajo y marcado en 1879 cuando se registra el índice mínimo en esta 
serie para los últimos 200 años (la anchura del anillo fue 0,77 mm frente a 
la media de 1,08 mm para 1800-1996). La correlación media entre todas las 
series de la cronología fue superior en Teruel que en Soria a lo largo de los 
dos siglos pasados sugiriendo de nuevo una mayor limitación climática en 
Teruel. La correlación entre series aumentó en ambas localidades entre 1850 
y 1890 (siendo mayor en Teruel), entre 1890 y 1910 (siendo mayor en So-
ria) y a partir de 1950 hasta el presente. En Teruel se alcanzó la correlación 
media máxima en el intervalo 1940-1960 que fue superior a las observadas 
a finales del s. XIX. Sin embargo, en Soria la correlación máxima se obtuvo 
para el intervalo 1850-1870.
Desde comienzos de la década de 1970-1979 las dos cronologías mues-
tran un crecimiento divergente según los datos de anchura del anillo y de 
incremento de área basal ya que el crecimiento radial muestra un ascenso 
en Soria y un descenso en Teruel, siendo ambos significativos (Soria, r = 
0,47–0,51, p < 0,01; Teruel, r = -0,67–-0,77, p < 0,001). Esta divergencia es 
patente en las series de cambio relativo de crecimiento radial. Por ejemplo, 
el 22 % de los árboles de Teruel mostraron descensos de crecimiento entre 
las décadas de 1970-1979 y 1980-1989 frente al 7 % de los individuos de la 
población de Soria.
En general, la temperatura fue más importante para el crecimiento de 
la población de P. uncinata de Soria, mientras que la precipitación influyó 
más sobre el crecimiento de la de Teruel. Mientras en Soria el crecimiento 
P. uncinata estaba asociado de forma positiva con la temperatura a final 
de verano (agosto), en Teruel el crecimiento estaba relacionado de forma 
positiva con la temperatura de primavera (abril, mayo) y la precipitación de 
verano (junio, julio) del año de formación del anillo (Fig. 6). La temperatura 
media durante septiembre en el año previo al de formación del anillo estaba 
asociada de forma negativa con el crecimiento en ambos sitios de estudio, 
pero el coeficiente de regresión de la función respuesta fue significativo (p 
< 0,05) en el caso de los datos climáticos de Soria basados en la base de 
la respuesta del crecimiento de pinus uncinata al clima 
en poblaciones relictas del sistema ibérico
77
núm. 20 (2008), pp. 61-96
ISSN 1131-5423
Zubía
Monográfico
datos CRU TS 2.1 y en el caso de los datos climáticos regionales de Teruel. 
La precipitación invernal (diciembre previo, enero) estaba relacionada de 
forma negativa con el crecimiento en la población de Soria. Aunque la tem-
peratura de diciembre previa a la formación del anillo estaba relacionada de 
forma negativa con el crecimiento en ambos sitios, la temperatura de julio y 
noviembre y la precipitación de septiembre del año previo estaban relacio-
nadas de forma positiva con el crecimiento en Teruel.
Figura 5. Cambios en las series brutas de crecimiento radial de las poblaciones de P. uncinata 
del Castillo de Vinuesa (Soria) y Valdelinares-Peñarroya (Teruel) durante los pasados dos siglos. 
Se muestran distintas formas de cuantificar el crecimiento y su cambio, de arriba hacia abajo: 
anchura del anillo, correlación media entre todas las series de la cronología (r, se muestra el 
valor medio ± error estándar) calculada para periodos de 20 años solapados 10 años (el valor 
mostrado se sitúa en el punto medio de cada intervalo de 20 años, p. ej. el valor indicado para 
1980 corresponde al intervalo 1970-1990); cambio relativo de crecimiento (%); incremento de 
área basal e índice residual de crecimiento. Las curvas suavizadas del crecimiento radial (Soria, 
línea continua; Teruel, línea discontinua) corresponden a una función loess de grado 1 con 
una longitud de 27 años. En la gráfica superior se muestra el tamaño de muestra anual para 
cada sitio (líneas inferiores, escala en el eje derecho). En la gráfica inferior se indica el anillo 
estrecho de 1879 de la cronología de Teruel.
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Figura 6. Relaciones entre crecimiento radial y clima basadas en datos climáticos procedente de 
la base de datos CRU TS 2.1 (A) y de series regionales estimadas a partir de datos de estaciones 
locales (B). Las barras muestran los coeficientes de correlación calculados entre los índices de 
crecimiento residual y los datos climáticos mensuales (T, temperatura media; P, precipitación 
total). Las líneas horizontales discontinuas indican el nivel de significación p < 0,05. Las aspas 
(X) indican las variables climáticas cuyos coeficientes de regresión parcial son significativos 
(p < 0,05) según las funciones respuesta (aspas negras, Soria; aspas grises, Teruel). Los meses 
abreviados con letras minúsculas corresponden al año previo al de formación del anillo (año 
t-1) y los meses abreviados con letras mayúsculas corresponden al año de crecimiento (año t).
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Respecto a las relaciones con los índices mensuales de la NAO, la cro-
nología de Soria presentó una relación positiva y significativa con el índice 
de enero del año de formación del anillo (r = 0,18, p < 0,05) y la de Teruel 
mostró una relación positiva y significativa con el índice de mayo de dicho 
año (r = 0,15, p < 0,05). En cuanto al año previo, el crecimiento en Soria y 
Teruel también estaba asociado de forma positiva pero no significativa con 
los índices de noviembre (r = 0,11) y octubre (r = 0,12), respectivamente. 
El índice invernal (diciembre-marzo) de la NAO mostró una relación signi-
ficativa y positiva con el crecimiento en Vinuesa para los últimos 20 años 
analizados, es decir para el periodo 1977-1996 (r = 0,54, p < 0,05).
Las relaciones crecimiento-clima de las poblaciones relictas ibéricas di-
firieron de las observadas en poblaciones pirenaicas (Tabla 4). En general, 
la población de Teruel fue la que respondió más y de manera positiva a la 
precipitación de primavera y verano (junio-agosto) del año de crecimiento, 
mientras que la de Soria fue las que mostró una mayor asociación positiva 
con la temperatura estival (julio-agosto). Todas las poblaciones mostraron 
una respuesta negativa a las temperaturas de septiembre en el año previo 
al de formación del anillo y respuestas positivas a la temperatura previa de 
noviembre y a la de mayo del año de crecimiento.
Tabla 3. 
esTadísTiCos de las Cronologías de CreCimienTo radial de las poblaCiones reliCTas 
de Pinus uncinata muesTreadas en el sisTema ibériCo (soria, Teruel). en el Caso 
del CreCimienTo y la edad se muesTran los valores medios ± error esTándar
Sitio
Periodo total / 
Periodo más fiable 
(EPS > 0,85)
Número de 
árboles / 
radios
Crecimiento 
medio (mm)
Edad media 
a 1,3 m 
(años)
AR1 MSx r R
2 
clima
Soria 1654-1996 / 1831-1996 30 / 59 1,09 ± 0,67 218 ± 9 0,84 0,182 0,54 0,29
Teruel 1730-1996 / 1846-1996 18 / 34 1,04 ± 0,56 201 ± 9 0,85 0,219 0,58 0,33
Variables y abreviaturas: 
•	 periodo	fiable	siguiendo	el	criterio	de	EPS	>	0,85,	siendo	EPS	(“expressed population sig-
nal”) un estadístico que evalúa la fiabilidad de la cronología (Wigley et al., 1984). El EPS 
compara la cronología con una cronología poblacional teórica basada en un número infi-
nito de árboles (Briffa y Jones, 1990). El EPS oscila entre 0 (acuerdo nulo con la cronología 
teórica) y 1 (acuerdo perfecto).
•	 AR1:	autocorrelación	de	primer	orden	calculada	con	los	datos	brutos;	
•	 MSx: sensibilidad media annual (diferencia relativa de anchura del anillo entre años conse-
cutivos calculada dividiendo el valor absoluto de las diferencias entre pares consecutivos 
de anchuras dividida por la media de ambas medidas. Este índice oscila entre 0 (no hay 
diferencias entre anillos sucesivos) y 2 (diferencias grandes entre anillos consecutivos) con 
valores grandes indicando la presencia de variabilidad de alta frecuencia (Fritts, 1976)
•	 r: correlación media entre todas las series de la cronología;
•	 R2 clima: porcentaje de varianza del crecimiento explicada por el clima.
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Los residuos de crecimiento no explicados por el modelo climático 
linear basados en las funciones respuesta fueron mayores para la crono-
logía de Teruel que para la de Soria y fueron en general más extremos en 
la segunda mitad del siglo XX (por ejemplo entre 1940 y 1990) que en la 
primera mitad (Fig. 7). 
Las relaciones entre clima y crecimiento fueron claramente inestables 
a lo largo del siglo XX (Figs. 8 y 9). La temperatura de septiembre del año 
previo al de formación del anillo ha mostrado relaciones cada vez más ne-
gativas tanto en la población de Soria como en la de Teruel a partir de los 
años 80 del siglo XX (Fig. 8). Las relaciones positivas con las temperaturas 
Figura 7. Variación a lo largo del siglo XX de los índices de crecimiento medidos para las cro-
nologías de Soria y Teruel y los índices estimados (A) usando como predictores las variables 
climáticas mensuales significativas de la función respuesta (ver Figura 6) y residuos no climáti-
cos del crecimiento (B). Nótese el aumento de valores extremos de los residuos en la segunda 
mitad del siglo XX en comparación con la primera mitad.
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Figura 8. Correlaciones móviles entre los índices de crecimiento radial de las cronologías de 
Soria y Teruel y diversas variables climáticas mensuales (T, temperatura media; P, precipitación 
total) del año previo al de crecimiento y del año de formación del anillo. Los coeficientes de 
correlación de Pearson se calcularon para periodos de 50 años y en el eje de abscisas se mues-
tra el año último de cada periodo (1950, periodo 1901-1950;...; 1996, periodo 1947-1996). Los 
símbolos negros indican valores significativos (p < 0,05). 
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Figura 9. Correlaciones móviles significativas (áreas grises, p < 0,05) calculadas entre los índices 
de crecimiento radial de las cronologías de Soria y Teruel y los índices mensuales de la NAO 
de enero (arriba) y mayo (abajo) del año de crecimiento. Se comparan los coeficientes de co-
rrelación con los valores de los índices indicados de la NAO (círculos vacíos). Los coeficientes 
de correlación de Pearson se calcularon para periodos de 20 años y en el eje de abscisas se 
muestra el año central cada periodo (p. ej. 1910 representa al periodo 1900-1919).
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de mayo y septiembre del año de crecimiento y el crecimiento de la po-
blación de Soria se han vuelto más fuertes en los últimos 25 años, lo que 
sugiere una extensión de la estación de crecimiento (Fig. 8). Por el contra-
rio, la relación entre crecimiento y temperatura de agosto ha sido positiva 
y significativa casi de forma estable durante todo el siglo XX (resultados 
no presentados). En Teruel, la relación con la temperatura de noviembre 
previa al crecimiento se ha vuelto más importante a partir de los años 70, 
tal y como ha sucedido con la temperatura del octubre previo en Soria. La 
relación del crecimiento en Teruel con la temperatura de mayo del año de 
crecimiento ha ido volviéndose cada vez más importante a lo largo del siglo 
XX, pero la relación positiva con la precipitación de julio es muy relevante 
sólo desde 1975.
La inestabilidad de las relaciones entre crecimiento y clima puede estar 
mediada por cambios en patrones climáticos como los que sugiere la va-
riabilidad reciente de la NAO. Así, la mencionada relación positiva entre el 
índice de enero de la NAO y el crecimiento en Soria sólo ha sido significati-
va a finales del s. XIX y comienzos del s. XX, a mediados del s. XX y, sobre 
todo, entre 1960 y 1980 (Fig. 9). Sin embargo, la relación positiva entre el 
índice de mayo de la NAO y el crecimiento en Teruel fue muy elevada entre 
finales del s. XIX y mediados del s. XX, siendo menor a finales del s. XX.
Los análisis de onditas (“wavelets”) revelaron frecuencias caracterís-
ticas de crecimiento en torno a 3 (fuerte en 1860-1880 y 1955-1960), 8-10 
(comienzos del s. XX) y 22-24 años (más importante en 1920-1940) (Fig. 
10). Mientras que ambas cronologías estaban en fase en 1840-1880 para un 
periodo de 3-4 años, el periodo en que ambas series covariaban se alargó 
hasta unos 22 años entre 1940 y 1960.
Los análisis de onditas (“wavelets”) mostraron que la relación positiva 
entre el índice de la NAO de enero y el crecimiento en Soria entre 1900 y 
1930 se manifestaba a un periodo de unos 25 años mientras que las relacio-
nes de similar signo a finales de los siglos XIX y XX aparecían a periodos de 
12-16 y 2-8 años, respectivamente (Figs. 9 y 11).
En la cronología de Teruel, los análisis de onditas (“wavelets”) mostra-
ron que la relación positiva entre el índice de la NAO de mayo y el creci-
miento entre 1900 y 1920 aparecía en un periodo de unos 8 años, mientras 
que las relaciones positivas a finales del siglo XX aparecían en periodos más 
cortos, de 3-4 años (Figs. 9 y 12). Entre 1930 y 1960, el citado índice y el 
crecimiento en Teruel mostraban relaciones negativas a un periodo caracte-
rístico de unos 25 años.
3. DISCUSIÓN
A mediados del siglo XIX se ha detectado una fase fría en distintos 
estudios dendroclimáticos que correspondería al final de la Pequeña Edad 
del Hielo (PEH), aunque mostrando una menor variabilidad interanual y 
valores menos extremos que durante la fase más importante de la PEH en 
los siglos XV y XVI (Manrique y Fernández-Cancio, 2000; Saz et al. ,2003). 
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Figura 10. Análisis de onditas de las cronologías de crecimiento de las poblaciones relictas 
de P. uncinata de Soria y Teruel (arriba), transformada cruzada (XWT, gráfica intermedia) y 
análisis de coherencias (WTC, abajo). Los ejes de abscisas (x) y ordenadas (y) corresponden 
al eje temporal (años con datos disponibles) y al periodo (años), respectivamente. Se indican 
el cono de influencia (donde los efectos de borde pueden distorsionar la relación) y las áreas 
significativas (p < 0,05) se muestran mediante contornos de líneas gruesas. La leyenda de la de-
recha indica la potencia espectral de la ondita. La relación de fases se indica mediante flechas 
(flechas apuntando a la derecha indica que ambas series están en fase mostrando una relación 
positiva; flechas apuntando a la izquierda muestran si ambas series están desfasadas mostrando 
una relación negativa). La leyenda muestra el nivel de coherencia elevado al cuadrado.
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Figura 11. Transformada cruzada (XWT, arriba) y análisis de coherencias (WTC, abajo) de las 
series temporal del índice de enero de la NAO y la cronología de crecimiento de Vinuesa. Resto 
de la leyenda como en la Figura 10.
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Figura 12. Transformada cruzada (XWT, arriba) y análisis de coherencias (WTC, abajo) de las 
series temporal del índice de mayo de la NAO y la cronología de crecimiento de Teruel. Resto 
de la leyenda como en la Figura 10.
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En este sentido, el escaso crecimiento de 1879 en Teruel podía responder a 
muy bajas temperaturas primaverales tal y como sugiere la reconstrucción 
dendroclimática de Briffa et al. (2002), basada en series densitometría de la 
madera, para el NE de la Península Ibérica. A partir de la década de 1950-
1959 la variabilidad en el crecimiento y en las temperaturas reconstruidas 
a partir de la anchura de los anillos ha aumentado mucho en comparación 
con la primera mitad del siglo XX. Este aumento ha coincidido con una 
tendencia positiva de las temperaturas invernales (noviembre-marzo) y de 
su variabilidad, así como con tendencias dispares en la variabilidad de la 
precipitación estival (Andreu et al., 2007).
En general, diversos estudios han encontrado que la primera mitad del 
siglo XX ha sido mucho más estable térmicamente que la segunda mitad, 
caracterizada por su inestabilidad (Manrique y Fernández-Cancio, 2000). 
Dicha inestabilidad ha afectado al crecimiento de los árboles (Tardif et al., 
2003), ya que se ha pasado rápidamente de décadas muy cálidas (periodo 
1945-1955) a descensos bruscos de temperatura en la década 1970-1979 
comparables a los reconstruidos para el siglo XVI. Así, entre 1930 y 1940 las 
dos cronologías estudiadas mostraron caídas bruscas de crecimiento casi sin-
crónicas, mientras que entre 1950 y 1970 el crecimiento aumentó en ambas 
localidades. Desde aproximadamente 1970 las dos poblaciones mostraron 
un crecimiento divergente, ya que aumentó en Soria y descendió en Teruel. 
Por otro lado, nuestros resultados globales coinciden con otros trabajos, ya 
que los estadísticos descriptivos de las cronologías fueron similares a los de 
estudios previos que obtenían una anchura media entre 0,75 y 1,20 mm y 
sensibilidades medias entre 0,18 y 0,22 (Génova, 1986; Ruiz Flaño, 1989).
En el caso del índice invernal de la NAO, se ha observado una ten-
dencia ascendente desde los años 60 del siglo XX que es consistente con 
cambios recientes de la precipitación sobre el Atlántico Norte y de la dis-
tribución de la humedad atmosférica, lo que se ha relacionado con sequías 
persistentes sobre la cuenca Mediterránea y la Península Ibérica como las 
observadas en las décadas de 1980-1989 y 1990-1999 (Hurrel, 1995; Jones 
et al., 1997; Xoplaki et al., 2004). La fase de valores positivos del índice 
invernal de la NAO, que comenzó en torno a 1970, es la más larga de todo 
el registro y los valores de finales de los 80 y comienzos de los 90 son los 
valores más elevados según Jones et al. (1997), siendo el cambio de 1994 
a 1995 el mayor cambio interanual desde 1823. En el caso de la Península 
Ibérica, diversos autores han descrito una intensificación de la relación entre 
NAO y precipitación invernal (diciembre-marzo) en el centro y norte penin-
sulares (p. ej. en la cuenca del Duero) en los últimos 25 años del s. XX en 
comparación con un debilitamiento a comienzos (1925-1950) y mediados de 
ese siglo (Goodess y Jones, 2002; Trigo et al. 2004).
En los Pre-Pirineos catalanes, el crecimiento radial de P. uncinata se ve 
limitado por temperaturas de julio elevadas, lo que indica cierto efecto de 
la sequía estival, así como por las condiciones climáticas del verano y oto-
ño previos al de formación del anillo (Gutiérrez, 1991). En trabajos previos 
en poblaciones pirenaicas y del Sistema Ibérico, se ha encontrado que el 
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crecimiento radial del pino negro está relacionado de forma positiva con la 
temperatura de primavera (mayo, junio) y verano (Creus y Puigdefábregas, 
1976; Génova, 1986; Ruiz Flaño 1988, 1989; Creus y Saz, 2001; Planells, 
2003). Estos trabajos deben ser contemplados según los resultados obteni-
dos en estudios fenológicos de formación del anillo en lo que se encuen-
tran que las tasas máximas de crecimiento secundario de P. uncinata en 
los Pirineos centrales se producen desde julio hasta agosto en poblaciones 
de mayor altitud (Camarero et al., 1998). Por ello, este resultado sería más 
congruente con la función respuesta obtenida para la población más con-
tinental de Soria en la que crecimiento y temperatura de agosto están rela-
cionados de forma positiva. En general, nuestros resultados en la población 
ibérica de Soria indican una mucha mayor relevancia para las temperaturas 
que para la precipitación, lo que concuerda con casi todos los trabajos pre-
vios excepto Génova (1986).
En el caso de la población relicta de Teruel y, de acuerdo con la mayor 
influencia mediterránea del sitio, las precipitaciones durante junio y julio 
son más importantes que la temperatura para el crecimiento radial. Similares 
resultados se han obtenido con Pinus sylvestris en sitios con estrés hídrico 
acentuado en los que el crecimiento se ve favorecido por la precipitación 
antes y al inicio de la formación del anillo (Rigling et al., 2001). El efecto 
positivo de las temperaturas de abril-mayo en Teruel y de junio-agosto en 
Soria indicaría un inicio fenológico de desarrollo de la madera más tardío en 
la población soriana que en la turolense, de acuerdo con la mayor continen-
talidad de la primera, tal y como muestran las bajas temperaturas alcanzadas 
en esa zona muchas veces inferiores a zonas pirenaicas de similar altitud 
(Ortega Villazán, 1992). Por tanto, en el caso estudiado el clima sí puede 
limitar el crecimiento y la persistencia futura de las poblaciones estudiadas 
a diferencia de otras poblaciones relictas en las que perturbaciones pasadas 
como incendios determinaron la distribución restringida de esas poblacio-
nes (Tardif et al., 2006).
De acuerdo con nuestros resultados, Solberg et al. (2002) encontraron 
que las relaciones entre el crecimiento radial de Picea abies en Noruega y el 
índice de la NAO eran inestables. Meyers y Pagani (2006) han demostrado 
la existencia de un ciclo de 25 años mediado por la NAO que sincronizaría 
la variabilidad climática y el crecimiento de los árboles en Escandinavia y en 
la Península Ibérica (Meyers y Pagani, 2006).
Se han descrito ciclos del índice de la NAO de 0,5-1, 2 y 8 años e inclu-
so superiores (p. ej. 20-25 años), siendo el periodo de 8 años el dominante 
(Pozo-Vázquez et al., 2000). Los análisis de onditas (“wavelets”) revelaron 
frecuencias características de crecimiento de ambas poblaciones relícticas 
en torno a 3, 8-10 y 22-24 años que coinciden con los ciclos comentados de 
la NAO, lo que sugiere una relación entre NAO, clima y crecimiento para 
la series estudiadas. Zanzi et al. (2007) encontraron en cronologías de P. 
uncinata ciclos de unos 20 años usando análisis espectral que relacionaron 
con ciclos de longitud similar observados en series de temperatura de mayo, 
variable relacionada de forma positiva con el crecimiento. Otros autores han 
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encontrado ciclos de 15-20 años en series dendroclimáticas (Saz y Creus, 
2001). 
La citada intensificación de la NAO a finales del s. XX se habría traduci-
do en un cambio del periodo de covariación del crecimiento de ambas po-
blaciones pasando de 3-4 años a finales de la PEH a unos 22 años entre 1940 
y 1960. Sin embargo, los ciclos de 3 años pueden ser debidos al azar o estar 
más relacionados con factores intrínsecos del árbol que con factores climá-
ticos externos (Fritts, 1976). Este periodo es próximo al de 25 años descrito 
para la variabilidad climática y el crecimiento de los árboles en Escandinavia 
y en la Península Ibérica (Meyers y Pagani, 2006). En dos momentos de gran 
variabilidad climática como finales del s. XIX (y de la PEH) y la segunda 
mitad del s. XX, ambas cronologías estaban en fase y covariaban pero en 
distintas frecuencias, primero mostrando una variabilidad de alta frecuencia 
(3-4 años) y después, entre 1940 y 1960, de media frecuencia (22 años). Ca-
be preguntarse si estos cambios tiene relación con la intensificación reciente 
de la NAO, ya que las relaciones entre crecimiento e índices mensuales de la 
NAO eran más fuertes entre 1910 y 1950 en periodos de unos 25 años. Esta 
intensificación de la NAO podría también estar relacionada con la divergen-
cia observada en las últimas décadas entre el crecimiento radial en bosques 
boreales y subalpinos y el aumento de temperaturas (D’Arrigo et al., 2008).
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